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ABSTRACT   
 
This study investigates the hydrodynamic performance of three and four fin surfboard configurations using the CFD/CFX 
approach. CFD models of three and four fin configurations were setup inside a rectangular domain using CFX meshing. 
Comparisons of performance were evaluated by analysing both lift and drag coefficients for each fin system as a function 
of  the angle of  incidence at various  speeds. The 2‐equation k‐epsilon  (k‐ε)  turbulence model was used as  the base  for 
simulations of flow velocities of 3, 5, 7 and 10 m/s. In addition the 7‐equation Reynolds stress (RSM) turbulence model was 
also employed for flow velocities of 10 and 25m/s in order to compare the predictions of the k‐ε turbulence model. Results 
demonstrated that the maximum lift for the three fin configuration occurred at a smaller angle of incidence than for the 
four fin design. However, the magnitude of maximum lift was the same for both designs under the operating conditions 
considered  in  this  study.  The  results  from  this  investigation  imply  that  if  a  surfer  desires  a  greater  degree  of 
manoeuvrability (ideal in regular surfing), then the three fin configuration would be more appropriate in comparison to 
the four fin configuration. This is because the three fin design is more efficient at generating lift during smaller angles of 
attack compared to the four fin design. However if stability and speed in the surfboard is preferred (favourable in big wave 
surfing), then the four fin configuration would be more suitable owing to less lift and drag at smaller incidence angles.  
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NOMENCLATURE  
 
AL = leading fin planform area [m
2] 
AT  = trailing fin planform area [m
2] 
Ci = Fin coefficient 
F = directional force [N] 
U = free stream velocity [m/s] 
ρ  = fluid density [kg/m3] 
 
INTRODUCTION 
 
For  many  years  changes  in  surfboard  design  have  been  an 
intuitive  process  by  surfboard  shapers who  are  generally  given 
feedback by the professional surfers who ride  their boards. This 
surfer/shaper relationship has been the backbone of progressive 
performance level increases because of their intimate knowledge 
of  the  ocean  and  the  equipment  they  ride. Currently,  a widely 
used  surfboard  design  involves  the  use  of  three  fins,  or 
'Thrusters', which generally consist of two asymmetrical side fins 
located on the underside of the board, close to the board’s edge 
or  ‘rail’, and a  symmetrical  fin positioned centrally between  the 
two  side  fins.  Additionally,  the  asymmetrical  side  fins  are 
constructed with a single convex  low pressure surface and a flat 
high  pressure  surface.  In  recent  times,  fin manufacturers  have 
also produced fins designed with a concaved surface as opposed 
to the flat high pressure surface. Most surfboard fins consist of a 
moderately  swept  planform  whose  foiled  base  generally  has  a 
thickness chord (t/c) ratio of between 6 to 10% (1). Four finned or 
'Quad'  surfboards on  the other hand  eliminate  the  central  rear 
fin and replace  it with two asymmetrical side fins located to the 
rear  of  the  existing  side  fins  found  on  the  Thruster.  The  two 
trailing  fins also have  a planform area  that  is  10%  smaller  than 
the set of leading fins. Both the Thruster and Quad have their fin 
sets  located  at  the  tail  end  of  the  surfboard where  the  leading 
and  trailing  fins  are  situated  at  20%  and  10%  respectively  from 
the rear of the surfboard. Furthermore, all of the fins are set with 
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a  cant  angle  of  between  2  to  10°  to  ensure  the  lift  force  acts 
mainly  in  the horizontal direction during turns, as well as a toe 
angle of between 0.5 to 10° to achieve a zero horizontal lift whilst 
in  a  linear  motion.  The  aim  of  this  work  was  to  perform  a 
quantitative analysis of  the hydrodynamic performance of  three 
and  four  finned  systems  (as  opposed  to  a  qualitative  approach 
used  within  the  surf  industry,  mentioned  above).  This  will  be 
undertaken  via  a  CFD  analysis  where  the  performance  will  be 
measured through the evaluation of the lift and drag coefficients. 
Plots will be made  from  the results of the CFD simulations as a 
function of angle of attack (i.e. the angle between the surfboard 
centreline  and  the  mean  flow  direction)  to  simulate  turning 
surfboard.  
 
SURFING HYDRODYNAMICS 
 
The hydrodynamics of  surfing has not  received much attention 
in  the  literature.  The  only  studies  published  (to  the  author’s 
knowledge) before 2001 concerned the underlying the physics of 
surfing are  the works of Sandwell  (2), Edge  (3), Hendricks  (4),(5),(6), 
&(7)  and  a  thesis by Paine  (8). An  important  focus of  these  early 
works  concerned  the  effects  of  drag,  since  a  reduction  in  drag 
will  allow  a  surfer  to move  faster whilst  riding on  a wave. The 
studies  of  Hendricks  attributed  the  drag  force  acting  on 
surfboards into four main components; see (4):   
• Viscous Drag (skin friction drag)  
• Pressure Drag (form or shape drag)  
• Wave making Drag  
• Spray‐making Drag 
Drag forces were also analysed in the more recent work of Lavery 
et al (9) & (10) as discussed below. 
 
The effects of  lift are also  likely  to be an  important  issue  in  the 
study of surfboard hydrodynamics. A document published by one 
of  the  world’s  leading  surfboard  fin  manufacturers  FCS  (11), 
suggests  the  lift  forces  produced  by  fins  are  associated  with 
surfboard manoeuvrability. Lift forces can be generated from the 
foiled fins, and may enable assist a surfer to perform radical turns 
or to manoeuvre up and down the face of a wave while travelling 
along  in the direction of the breaking crest. The ability for a set 
of  surfboard  fins  to  generate  peak  lift  at  smaller  angles  of 
incidence  is  likely  to  result  in  less surfboard manipulation  (and 
hence  less work)  required  by  a  surfer  in  order  to  produce  the 
greatest amount of lift.  
In addition to speed and manoeuvrability, another critical design 
feature  is  the  requirement  for  a  surfboard  to  be  sufficiently 
stable.  This  is  of  particular  importance  for  so‐called  tow‐in 
surfing, which  usually  involves  board  riding  of  extremely  large 
waves (up to 30 meters in height). Big wave surfers focus less on 
radical sharp manoeuvres and aim primarily at stable, high‐speed 
surfing of more direct lines in order to outrun the breaking crest. 
For  tow‐in  surfing,  great  emphasis  is  placed  on  board  control 
rather than manoeuvrability, partly due to the need to minimise 
the  risks  to  the  rider  involved with wipe‐out  in very high wave 
surfing conditions.  
In this study, manoeuvrability, stability and speed are examined 
in  terms  of  the  lift  and  drag  forces  acting  on  the  fins.  To 
determine  these,  the  hydrodynamics  of  a  fully  submerged 
surfboard fin are assumed to be similar to those of an aeroplane 
wing.  
 
CFD IN FIN DESIGN 
 
Thus  far,  there  has  only  been  a  handful  of  articles  published 
relating  specifically  to  the  application  of CFD  in  surfing. Most 
notably, the CFD studies done by Lavery et al  (9) &  (10) have been 
the most  informative of any of the published works to date that 
relates specifically to fin design. Lavery et al used CFD modelling 
to determine the forces on the fins in order to evaluate whether 
‘glassed‐in’  surfboard  fins  produce  more  or  less  drag  than 
removable  ‘boxed’  fins.  Lavery  et  al  constructed  a  rectangular 
block (measuring 1m2 by 4m long) embedded with the surfboard 
fins  as  the  simulation model. The  fins were  rotated  between  0 
and  25°  and  flow  velocities  of  1,  3,  5  and  7m/s  were  used  to 
simulate  the  surfer  speed  in  the  CFD  analysis. A  laminar  flow 
model  was  used  to  examine  the  fins,  although  Lavery  et  al 
concedes  that  this may  be  incorrect  as  the  fins  lie  partially  in 
both laminar and turbulent zones. 
 
The results of the study were inconclusive as to what type of fin 
produced the least amount of drag. Lavery et al deduced that this 
is  because  only  very  subtle  changes  were  being  made  in  the 
geometry  and  therefore  only  small  changes  in  force  were 
encountered. So small  in  fact,  that  it may be unnoticeable even 
by expert surfers. Since CFD was used for the investigation, drag 
components such as  form and viscous drag were also evaluated. 
Lift force as also investigated his study; however this was touched 
on in very little detail.  
 
Additionally, an  informal experimental  study conducted by FCS 
(11) was published to measure the lift and drag coefficients of the 
M5 and G5 surfboard fins. Although not specifically a CFD study, 
the  investigation  measured  the  coefficients  against  incidence 
angles of between ‐4 and 26°.  
 
Results of this study indicated that the M5 produced the greatest 
amount  of  lift  to  the  G5  and  both  fins  peaked  at  22°.  The 
maximum  lift  coefficient  at  the  peaks  for  the  M5  and  G5  was 
around  1.15 and  1.02  respectively. Also,  the  study  indicated  that 
more  lift was  generated  by  the M5  than  the  G5  for  any  given 
amount of drag,  thus  suggesting  that  the M5  is more  ‘efficient’ 
than the G5. This efficiency will be discussed further on. 
 
Approach to CFD Modeling  
 
The approach to CFD modelling of the flow around the fins used 
in  this  work  is  similar  to  a  recent  study  by  Lavery  et  al  (9). 
However,  an  important difference  is  that  turbulent  rather  than 
laminar flow conditions were assumed in this work, and both lift 
and  drag  forces  are  analysed.  In  addition  a  greater  range  of 
incidence angles  is considered  in  this work compared  to Lavery 
et al. 
 
Geometry Creation 
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In order for the analysis to be carried out a 3D geometric model 
was  created  using  Autodesk  Inventor.  Within  the  Inventor 
software,  the  fin  sets  were  assembled  and  then  imported  into 
ANSYS  Workbench  11  as  a  3D  solid  model.  For  the  Thruster 
simulations, the fins used consisted of a chord length and height 
of 112mm as well as a thickness/chord ratio of 6% (similar to the 
FCS k2.1  fin  shown  in Figure  1). These were used as  the  leading 
fins  of  the Quad  configuration,  in  addition  to  the  trailing  fins 
which  had  a  chord  length  and  height  of  100mm,  and  a 
thickness/chord ratio of 6%. 
 
 
 
Figure 1: Plan of the surfboard fin 
 
A  rectangular  boundary  representing  the  fluid  domain  was 
created measuring 1m x 0.4m at the inlet with a length of 2m as 
illustrated in Figure 2. 
 
 
 
Figure 2: Geometry for CFX Analysis 
 
 
Mesh Generation 
 
The meshing process  for the geometry was generated under the 
ANSYS CFD Physics preference utilising  the CFX‐Mesh method. 
The CFX‐Mesh  algorithm  is  an unstructured  3D  grid  generator 
comprising  of  tetrahedral,  hexahedral,  and  wedge  shaped 
elements  (12).  The  number  of  elements  used  for  the  CFD 
simulations  of  the  three  and  four  fin  configurations  averaged 
between 7.4×105  to 8.1×105 elements. Elements within  this mesh 
ranged in size between 2mm and 100mm. Furthermore, inflation 
layers were used around  the  fin  regions  in order  to capture  the 
boundary layer effects. The meshing for both 3‐ and 4‐fin systems 
is shown in Figure 3 and Figure 4 below. 
 
 
 
Figure 3: Meshing of the fluid domain – 3‐fin configuration 
 
 
 
Figure 4: Meshing of the fluid domain – 4‐fin configuration 
 
Flow Modelling 
 
Estimates  for  Reynolds  number  between  3.76×105  and  1.25×106 
were obtained  based on  the  free  stream  velocity  and  fin  chord 
length. This therefore meant that the use of a turbulence model 
was  required  to  solve  the  simulations.  Simulations  assumed 
steady  state  conditions  using  water  as  the  working  fluid.  The 
inlet and region of the fluid domain was set to normal speeds of 
3, 5, 7, 10 and 25m/s. 
Lavery et al (9) speculated that maximum angle of attack of up to 
10 to 15° would be involved in general surfing, although practical 
experience  suggests  that  greater  angles  of  attack  may  be 
applicable. Therefore  simulations were  run  for  incidence angles 
between 0 and 45° in this work. 
 
The 2‐equation k‐epsilon (k‐ε) turbulence model was used as the 
base  for  simulations of  flow  velocities of  3,  5,  7  and  10 m/s.  In 
addition the 7‐equation Reynolds stress (RSM) turbulence model 
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was also employed for flow velocities of 10 and 25m/s in order to 
compare the predictions given by the k‐ε turbulence model. The 
default  upstream  turbulence  intensity  of  5%  was  used  in  the 
absence of experimental data to determine this value. In order to 
eliminate  the  turbulence  influence on  the  flow  around  the  fins 
from the underside of the surfboard, boundary walls for the fluid 
domain were set at free slip conditions. Additionally, fin surfaces 
were assumed to have a smooth surface and were set  to no slip 
wall conditions. 
 
Convergence Criteria 
 
For  the ANSYS CFX  flow  solver,  the Root Mean  Square  (RMS) 
residual values were set to a target of 10‐4. A physical time scale of 
2  seconds  was  used  in  the  simulations  to  allow  for  adequate 
settling  of  the  equation  non‐linearities.  Simulation  runs  were 
performed  on  a  Windows  XP  64bit  computer  which  was 
equipped with an Intel Quad Core 2.4GHz and 8Gb of RAM. This 
machine  resulted  in  runtimes  of  20  minutes  for  the  k‐ε 
turbulence  model,  and  30  minutes  for  the  RSM  turbulence 
model. 
 
Evaluation of Lift and drag Coefficients  
 
Coefficients of lift and drag were evaluated for speeds of 3, 5, 7, 10 
and  25m/s  at  angles  of  incidence  of  between  0  and  45°. 
Additionally, the reference area used for the calculations was the 
planform area of  the  fins. Since  the reference area  for  the  three 
and  four  fin  designs  is  not  identical,  differing  coefficient 
equations for the three and four fin configurations were used, as 
given below: 
 
Three fin coefficient: 
 
                  (1) 
 
Four fin coefficient: 
 
               (2) 
 
Additionally,  from  airfoil  theory  (see  (13)),  examination  of  the 
overall  efficiency  of  the  system  can  be  measured  from  the 
lift/drag  (L/D)  ratio. An  aircraft with  a high  L/D  ratio  is more 
efficient  than one with a  lower L/D  ratio  (13).  In  this work,  the 
L/D  ratio  is  interpreted  as  the  efficiency  of  the  fins  and  is  the 
ability to generate the most amount of lift with the least amount 
of drag.  Increasing  the efficiency of  the  fin  is vital  in  improving 
the  performance  of  the  fin  system.  Fin  configurations  that  are 
more  efficient  enable  a  surfer  to  perform  more  radical 
manoeuvres with greater speed. This has been the foundation for 
superior performances in surfing. 
 
RESULTS AND DISCUSSIONS 
 
Flow Visualisation of the CFD Simulations 
 
The use of CFD for analysis allows for visual representation of the 
predicted flows from the simulations. Figure 5 shows streamlines 
emanating off the fin tips as well as surface pressure contours on 
the fin surfaces. The streamlines appear to twist or swirl as they 
come off of  the  tips of  the  fins, which  is consistent with  theory 
(6) & (13). 
 
 
 
Figure 5: 3‐fin induced vortices α = 20deg and U = 10m/s 
 
Lift , Manoeuvrability and Stability 
 
Figure 6 shows the lift coefficients from the CFD simulations for 
both  the  three  and  four  fin  configurations.  Note  that  the 
predicted lift coefficients at a given angle of attack were virtually 
independent  of  upstream  velocity,  and  only  a  single  curve  for 
each  design  is  given.  For  both  designs,  the  coefficient  of  lift 
increases in a linear fashion with the angle of attack until a peak 
has been  reached. The  lift  then declines with  increasing  attack 
angle, as expected from the theory (14). Although the trends for 
the two designs are similar, the peak  lift  locations are separated 
by  an  11°  angle  of  attack.  The  maximum  lift  for  the  three  fin 
configuration  occurs  at  26°  with  a  peak  of  0.93,  whereas  the 
maximum for the four fin configuration occurs at 37° with a peak 
of  0.95.  However,  the  maximum  lift  for  the  two  designs  only 
differs by around 3%, which is not expected to have a noticeable 
impact  on  overall  surfboard  performance.    The  lift  generated 
from  the 3  fin design  is greater  than  the 4  fin configuration  for 
attack  angles  up  to  around  30  deg.  In  terms  of  the  need  for 
manoeuvrability in general surfing, the results  
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Figure 6: Lift coefficients as a function of angle of attack 
 
obtained  here  suggest  that  the  three  fin  design  is  the  more 
preferable,  since  greater  lift  is  generated  for  this  range  of 
incidence  angles.  In  terms  of  the  need  for  manoeuvrability  in 
general surfing,  the results obtained here suggest  that the  three 
fin design  is  the more preferable,  since greater  lift  is generated 
for this range of incidence angles. Furthermore, since lower lift is 
likely to assist with greater stability, the results also suggest that 
the four fin design may be more suited for tow‐in surfing, where 
stability  is  an  important  requirement  over  the  lower  attack 
angles associated with surfing in direct lines.  
 
Drag and Speed 
 
The  results  obtained  from  the  drag  coefficients  in  this  study 
correlated  closely  with  the  forces  at  the  corresponding  attack 
angles  in  the  study  conducted  by  Lavery  et  al  (9).  For  this 
investigation,  the CFD modelling  contributions  for  the  viscous 
and  pressure  drag  can  be  obtained.  Results  of  the  CFD 
simulations for combined viscous and pressure drag are shown in 
Figure 6. Figure 7 presents only a  single drag curve  is given  for 
each  design.  For  small  angles  of  attack,  the  drag  coefficients 
behave exponentially with an  increase  in  the angle of attack, as 
expected  from  the airfoil  theory; see  (14).  In  the range 0  to 30°, 
only  slight differences  in  the predicted drag  are observed, with 
the  largest  difference  of  around  17%  between  the  two  designs 
occurring at 20°. However for attack angles above 30°, the results 
show greater drag for the four fin design. The results suggest that 
the  four  fin  design  will  be  faster  than  the  three  fin  design 
between  0  and  30°  due  to  the  slightly  lower  predicted  drag 
coefficients.  
 
Although not illustrated here, results for the two systems for the 
viscous  drag  component  only,  showed  maximum  viscous  drag 
occurred at zero angle of attack. 
 
Figure 7: Drag coefficients as a function of angle of attack 
 
By  contrast,  for  incidence  angles  beyond  23°,  results  indicated 
that more than 98% of the total drag was attributable to pressure 
drag. 
 
Fin Configuration Efficiency and Turbulence Model 
Predictions 
 
Analysis of  the L/D  ratio was conducted  for both  the  three and 
four fin CFD models, where the results of the ratios were plotted 
as a function of angle of attack as illustrated in Figure 7. The L/D 
ratio was  also  used  to  compare  the  predictions  of  the  k‐ε  and 
RSM  turbulence  models.  Results  from  Figure    show  the  L/D 
ratios for the k‐ε and RSM turbulence models, where the peak for 
the  three  and  four  fin  designs  occur  at  around  7  and  10° 
respectively. 
 
Figure 8:  k‐ε and RSM turbulence model predictions for 
Lift/drag ratio as a function of angle of attack  
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The predictions given by the turbulence models differ by around 
5%  for  the  three  fin  configuration  and  8%  for  the  four  fin 
configuration.  Similarities  between  the  two  modelling 
predictions  suggest  that  the use  of  the  simpler  k‐ε model  only 
may  be  acceptable  for  any  future CFD modelling work  for  the 
range  of  operating  conditions  considered  here.  Furthermore 
Figure  8  suggests  that  between  0  and  21°,  the  three  fin 
configuration  generates  lift  more  efficiently  than  the  four  fin 
configuration. The greatest difference  in the L/D ratio occurs at 
around 5° where the three fin design is approximately 29% more 
efficient than the four fin design. Conversely between 21 and 45°, 
the results from Figure  show that the four fin configuration may 
be  more  efficient  at  generating  lift  than  the  three  fin 
configuration. At around 38° the four fin design is approximately 
4%  more  efficient  than  the  three  fin  design.  As  a  result,  this 
difference  is  considered  insignificant  and  it  is  unlikely  that  a 
surfer would be able to notice any difference between designs for 
the range of  incidence angles considered here. The results  from 
Figure  8  therefore  suggest  that  the  three  fin  design  would  be 
better  suited  to  regular  surfing, owing  to  greater  efficiencies  at 
smaller  incidence  angles  where  the  difference  is  considered 
significant. 
 
CONCLUSION 
 
This study has investigated the performance of three and four fin 
surfboard  configurations via CFD modelling of  the  flow around 
the  fins  inside  a  rectangular  domain.  The  CFD  modelling 
followed  a  similar  approach  to  that of Lavery  et  al  (9), but  also 
included    turbulence  modelling,  a  greater  range  of  incidence 
angles from 0 to 45°, and an examination of both lift and drag for 
the 3 and 4 fin configurations. 
 
There have been little known CFD or experimental studies on the 
lift  coefficients  of  surfboard  fins  in  three  and  four  fin 
configurations. Hence,  there were no means  for  comparison  of 
the  lift  results obtained  in  this study, although  results obtained 
for drag correlated closely with the work by Lavery et al (9). 
 
The results from this investigation imply that if a surfer desires a 
greater degree of manoeuvrability (ideal in regular surfing), then 
the  three  fin  configuration  would  be  more  appropriate  in 
comparison  to  the  four  fin  configuration.  This  is  because  the 
three fin design is more efficient at generating lift during smaller 
angles  of  attack  compared  to  the  four  fin  design.  However  if 
stability  and  speed  in  the  surfboard  is  preferred  (favourable  in 
big  wave  surfing),  then  the  utilisation  of  the  four  fin 
configuration would be more suitable, due  to  the design having 
less lift and drag at smaller incidence angles.  
 
REFERENCES 
 
1. Hydrodynamic Performance of a Surfboard Fin. Brander, P A 
and  Walker,  G  J.  Sydney :  s.n.,  December  13‐17,  2004,  15th 
Australasian Fluid Mechanics Conference. 
2. Sandwell, David T. Physics of Surfing ‐ Energetics of a Surfer. 
University  of  California  San  Diego.  [Online]  2005.  [Cited: 
September 2, 2007.] http://topex.ucsd.edu/. 
3. Edge, Ronald. Surf Physics. [Online] May 2001. [Cited: August 
10, 2007.] www.fisica.net/ondulatoria/surf_physics.pdf. 
4.  Hendricks,  Terry.  Surfboard  Hydrodynamics,  Part  1:  Drag. 
Surfer Magazine. Janurary 1969, Vol. 9, 6. 
5.  —.  Surfboard  Hydrodynamics,  Part  2:  Pressure.  Surfer 
Magazine. March 1969, Vol. 10, 1. 
6. —. Surfboard Hydrodynamics, Part  3: Separated Flow. Surfer 
Magazine. May 1969, Vol. 10, 2. 
7. —. Surfboard Hydrodynamics, Part 4: Speed. Surfer Magazine. 
July 1969, Vol. 10, 3. 
8.  Paine,  Michael.  Hydrodrnamics  of  Surfboards.  Sydney : 
University  of  Sydney,  1974.  Final  Year  Thesis,  Bachelor  of 
Mechanical Engineering. 
9. Optimisation  of  Surfboard  Fin Design  for Minimum Drag  by 
Computational  Fluid Dynamics  (Do  glass‐on  fins  induce  less  of 
more  drag  than  boxed  fins?).  Lavery,  Nick,  et  al.  Manhattan 
Beach  California :  s.n.,  Janurary  12‐14,  2005,  4th  international 
Surfing Reef Symposium, natural and artifical surfing  reefs, surf 
science and coastal management. 
10.  Carswell,  Dave,  Lavery,  Nick  and  Brown,  Steve. 
Developing More Adaptive Fins. ANSYS Advantage. 2007, Vol.  1, 
1, p. 5. 
11. Fin Control Systems. Foil Education. Surf FCS. [Online] 2007. 
[Cited:  April  5,  2007.] 
http://www.surffcs.com/documents/foil_education.pdf. 
12.  ANSYS  Inc.  ANSYS  CFX‐Solver  Theory  Guide.  ANSYS  CFX 
Release  11.0.  Canonsburg,  Pennsylvania,  USA :  ANSYS  Inc., 
December 2006. 
13.  Dole,  Charles  E  and  Lewis,  James  E.  Flight  Theory  and 
Aerodynamics:  A  Practical  Guide  for  Operational  Safety.  s.l. : 
Wiley, 2000. ISBN: 0471370061. 
14. Crowe, Clayton T, Elger, Donald F and Robertson,  John 
A. Engineering Fluid Mechanics. New York :  John Wiely &  Sons 
Inc, 2001. ISBN: 0‐471‐38482‐8. 
 
 
 
